Rory UE SUISS He DE ZOOLOGIE 147 
Tome 71, fascicule 1 (Hommages a Fritz Baltzer), n° 7. — Mars 1964 


Zur Entwicklung der xenoplastischen 
Augenchimären 


von 


P. S. CHEN und A. FISCHER 


Zoologisch-vergl. anatomisches Institut der Universität Zürich ! 


Mit 13 Textabbildungen. 


lern ro Pr F. Baltzer 
zum 80. Geburtstag gewidmet. 


Die Entwicklung des Wirbeltierauges zeigt ein eindrucksvolles 
Beispiel für das Prinzip der kombinativen Einheitsleistung (Lrn- 
MANN 1933). Dabei müssen zahlreiche morphogenetische Faktoren 
zusammenwirken, um ein normal gestaltetes und funktionsfahiges 
Organ zu bilden. Seit den Pionierarbeiten von Spemann (1901, 
1905, 1912) sind zahlreiche Untersuchungen von verschiedenen 
Autoren durchgeführt worden, um die kausalen Beziehungen bei 
der Entstehung des Auges zu analysieren. Sie beschäftigten sich 
vor allem mit den folgenden Problemen: (1) die Determination der 
Augenbecheranlage, (2) die Induktion der Linse und Cornea, 
(3) das Wachstum des Auges und der zugehórigen Strukturen und 
schliesslich (4) das Regenerationsvermögen der Retina und Linse. 
Die früheren Ergebnisse haben Maxcorp (1931) und SPEMANN 
(1936) eingehend besprochen. Über die neueren Untersuchungen 
verweisen wir auf die zusammenfassenden Arbeiten von LoPAsuov 
und STRoEvA (1961) und LoprAsuov (1963). 


1 Die vorliegende Arbeit wurde zum Teil durch die Unterstützung der 
Georges und Antoine Claraz-Schenkung ausgeführt. 
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Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich hauptsáchlich um 
neue Ergebnisse über die Entwicklung der xenoplastischen Augen- 
chimären zwischen Anuren (Hyla arborea, Bombina variegata) 
und Urodelen (Triturus alpestris). Unsere Fragestellungen sind die 
folgenden: 

Bereits bei den ersten Untersuchungen über die Induktion der 
Linse hat es sich gezeigt, dass die Linsenbildung nicht bei allen 
Amphibienarten vom Augenbecher abhängig ist. Selbst beim voll- 
ständigen Fehlen des Augenbechers bilden sich bei einigen Arten 
( Bombina eariegata, Rana palustris, Rana fusca und Amblystoma 
punctatum) die sogenannten Lentoide und bei anderen (Rana 
esculenta, Xenopus laevis) sogar voll ausdifferenzierte Linsen (siehe 
Künn 1955, Barınsky 1951). Ebenfalls ist die Kompetenz der 
Linsenbildung nicht bei allen Amphibienarten gleich über die Epi- 
dermis verteilt. Offenbar sind bei der Linsenentwicklung ausser 
dem Augenbecher noch andere embryonale Gewebe und Organe 
beteiligt. Unsere Untersuchungen über den Normalverlauf der 
Augenentwicklung bei den drei verwendeten Amphibienarten 
sowie über die Entstehung der freien Linsen in den Chimären sollen 
einen Beitrag zum Problem der Linseninduktion leisten. 

Besonders charakteristisch für die Augenentwicklung ist das 
korrelative Wachstum, d. h. die Regulation des Massenverhalt- 
nisses, zwischen Augenbecher und Linse. Aus seinen Transplanta- 
tionsversuchen an Urodelen konnte Rotmann (1939) beweisen, 
dass die durch den art- oder gattungsfremden Augenbecher indu- 
zierte Linse ihre arteigene Grösse beibehält und, in Uberein- 
stimmung mit den früheren Befunden von Harrıson (1925, 1929), 
das weitere Wachstum des Augenbechers tiefgehend beeinflusst. 
Andererseits wird der Augenbecher experimentell verkleinert oder 
vergrössert, so vermag sich die Linse der Augenbechergrösse anzu- 
passen; ıhre Regulation erreicht jedoch nicht das normale Massen- 
verhältnis (Rormann 1942). Ähnliche Resultate erhielt neuerdings 
BarınsKkv (1957) von seinen Defektsetzungs- und Transplantations- 
versuchen an verschiedenen Anurenarten. In der vorliegenden 
Arbeit untersuchen wir das Regulationsvermögen des Auges durch 
\ustausch des präsumptiven Materials zwischen zwei Amphibien- 
ordnungen. 

Ferner, wie die umfangreichen Arbeiten von BALTZER und seinen 
Mitarbeitern zeigen, erweist sich die xenoplastische Transplantation 
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als besonders geeignet, um das Homologieproblem experimentell 
zu prüfen (siehe BALTZER 1950, 1952; CHEN 19555). Vom entwick- 
lungsphysiologischen Standpunkt aus fragen wir uns, inwiefern das 
prasumptive Material des Auges durch entsprechendes ordnungs- 
fremdes Gewebe ersetzt werden kann. Werden die Differenzierung 
und das Wachstum der Retina und Linse durch die ordnungs- 
fremde Umgebung beeinflusst? Wie manifestiert sich die Unverträg- 
lichkeit in bezug auf die Augenbildung? Die histologischen Befunde 
der Augenchimären sollen uns darüber Auskünfte geben. 

Im folgenden beschränken wir uns auf die Auswertung einiger 
tvpischer Fálle. Die genaue Beschreibung sowie die Ergebnisse der 
weiteren Versuchsserien sollen in einer späteren Publikation 
veröffentlicht werden. 


ERGEBNISSE UND DISKUSSION 


1. BEMERKUNGEN ZUR NORMALEN AUGENENTWICKLUNG 


Bevor wir auf die xenoplastischen Transplantationsversuche 
eingehen, sollen zunächst einige artspezifische Unterschiede in der 
normalen Augenentwicklung bei den drei verwendeten Amphibien- 
arten kurz besprochen werden. 

Bekanntlich verläuft schon die frühe Entwicklung vor der Neu- 
rulation bei Anuren viel schneller als bei Urodelen. Im mittleren Neu- 
ralstadium finden wir die beiden Augenbecheranlagen bei Triturus 
alpestris als etwas stärker pigmentierte Zonen im vorderen Teil 
der Neuralplatte, direkt an die Neuralleiste angrenzend, von beiden 
Seiten her beinahe die Verlängerung der Neuralrinne berührend: 
sie sind median durch die Anlage der Sehnervenkreuzung verbun- 
den. Die Linsenanlagen liegen ausserhalb des Neuralwulstes. 
beidseits im Winkel von 45° zur Neuralrinne. Die Augenbecher- 
anlagen der Anuren erkennen wir als làngliche, bei Bombina varie- 
gata stark, bei Hyla arborea nur schwach pigmentierte Zonen 
innerhalb der Neuralleiste. Sie liegen im vorderen Teil der Neural- 
platte, etwas weiter auseinander als diejenigen der Urodelen. Der 
Neuralwulst zeigt an jener Stelle eine Einbuchtung. Etwas ausser- 
halb des Wulstes finden wir in dieser Einbuchtung die Linsen- 
anlage. 
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Unsere Beobachtungen stimmen mit den von früheren Autoren 
mittels Vitalfárbung für andere Amphibienarten festgestellten 
Augenanlagen gut überein. (Mancnot 1929, WOoERDEMAN 1929, 
Jacossox 1959). Es soll betont werden, dass die Augenanlagen 
im Neuralstadium noch keineswegs fest determiniert sind. Wie 
zahlreiche Explantations- und Transplantationsversuche bewiesen, 
ist die Augenbecherbildungstendenz im medianen Teil der Neural- 
platte am stärksten; sie nimmt lateralwärts allmählich ab (Vel. 
LopasHow und STROEVA 1961, S. 333). Auch in den vorliegenden 
Transplantationen, wie unten beschrieben wird, zeigen die Im- 
plantate überall grosses Regulationsvermögen, was den labilen 
Zustand des Anlagenmaterials bestátigt. 

Nach unseren eingehenden histologischen Untersuchungen ist 
die embryonale Entwicklung des Auges bei einer Temperatur von 
18? innert etwa 6 Tagen nach der Neurulation beendet. Während 
dieser Periode finden vor allem die Differenzierung der charakterist- 
ischen Zellschichten in der Retina und die Bildung des Faserkegels 
in der Linse statt. Bemerkenswert ist das unterschiedliche Entwick- 
lungstempo zwischen den beiden Anurenarten: am 3. Tag nach der 
Neurulation erkennt man die Linsenbildung bei Bombina erst als 
eine Epidermisverdickung (Linsenplakode), während bei Ayla die 
Linsenblase bereits im Begriff ist sich abzuschnüren. Vom 5. Tag 
an beginnt sich aber die Entwicklung von Bombina zu beschleu- 
nigen und erreicht am 6. Tag das gleiche Stadium wie Ayla. Von 
nun an bleiben die Entwicklungsgeschwindigkeiten der beiden 
Arten ungefáhr gleich, was den Differenzierungsgrad anbetrifft. 
Allerdings nimmt die Grósse von Hyla im Vergleich zu Bombina 
noch beträchtlich zu. 

Grösser sind die Unterschiede zwischen den Anuren- und Tritu- 
ruskeimen. Im Zeitpunkt, da die Hylakeime z.B. schon ihre 
Linsenplakode abzuheben beginnen, haben die Trituruskeime 
erst ihre Augenblasen ausgestülpt, ohne Anzeichen einer Retina- 
verdickung. Auch die weitere Differenzierung des Urodelenauges 
bleibt etwas mehr als einen Tag zurück. Während schliesslich 
Augenbecher und Linse von //yla und Bombina nach dem 10. Tag 
nur noch sehr geringes Wachstum zeigen, nimmt der Augendurch- 
messer von T. alpestris ym Verlaufe der nüchsten 10 Tage nochmals 
üm ga 50%, zu 


ZUR ENTWICKLUNG DER XENOPLASTISCHEN AUGENCHIMAREN 151 


2. TRANSPLANTATION DES PRÁSUMPTIVEN 
AUGENBECHERMATERIALS 


Operiert wurde im mittleren Neuralstadium. In diesem Stadium 
ist die Neuralplatte durch die leichte Erhebung der Neuralwülste 
von den übrigen Keimbereichen deutlich abgegrenzt. Es wurde das 
präsumptive Material des Augenbechers zwischen Ayla und Tri- 
turus bzw. zwischen Bombina und Triturus ausgetauscht (Abb. 1). 


ABB. 2. 
ABB. 1. Fall VI 5. Trituruschimáre 5 Tage 
Operationsschema. Es wurde das pra- nach der Operation. Die Lage des 
sumptive Augenbechermaterial im implantierten Bombina- Augen- 
Neuralstadium zwischen Triturus bechermaterials ist durch das 
alpestris (Tr) und Bombina variegata durchschimmernde Vitalblau er- 
(Bo) ausgetauscht. kennbar (punktiert). Vergr. 21x. 


Um die Implantate verfolgen zu können, wurden die Anurenkeime 
stets zu Beginn der Entwicklung mit Nilblausulfat intensiv gefärbt. 
Nach der Operation wurden die Keime bei 18° gehalten. Sämtliche 
Keime wurden in Zenker fixiert und die Schnitte mit Hämalaun 
und Eosin gefärbt. 

Es zeigte sich, dass sich die Kombination Bombinaimplantat 
im Trituruswirt viel besser entwickelte als umgekehrt. Besonders 
ungünstig war die Kombination Triturusgewebe im Hylakeim. 
Das eingepflanzte Material wurde häufig ausgestossen oder in eine 
atypische Lage verschoben. Dies ist wohl durch das unterschied- 
liche Entwicklungstempo bedingt (siehe oben). Im allgemeinen 
bildet das Implantat entweder allein oder zusammen mit dem 
Wirtsgewebe einen Augenbecher. Im letzten Fall zeigt das Auge 
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verschiedene Grade der chimárischen Bildung. Im folgenden werden 
einige typische Fälle eingehend beschrieben. 

Fall VI 5. Das präsumptive Augenbechermaterial einer Bombi- 
naneurula wurde ortsgemäss in einen Trituruskeim eingepflanzt. 
Am 5. Tag nach der Operation war das Implantat durch das durch- 
schimmernde Vitalblau im rechten Augenbereich erkennbar; es 
dehnte sich ziemlich stark kranio-ventral aus (Abb. 2). Am 8. Tag 


ABB. 3. 


Fall VI 5. Querschnitt durch den Augenbereich der Trituruschimare. Links 
im Bild sieht man den einheitlichen chimarischen Augenbecher, der teils 
aus Dombina (BR)-, teils aus Triturusretina (TR) besteht. BN = Bombina- 
Neuralzellen. Vergr. 77 x. 


wurde der Keim fixiert. Die histologische Untersuchung ergab, 
dass das Implantat einen einheitlichen chimárischen Augenbecher 
bildet: der zentrale Teil der Retina besteht aus Bombina- und der 
periphere Teil aus Trituruszellen (Abb. 3). Im zentralen Teil 
erkennt man deutlich die Bildung der drei Zellschichten (Sinnes- 
zellen, Bipolarzellen und Ganglionzellen), wihrend in der Peripherie 
noch keine Schichtung der Zellkerne sichtbar ist. Im Vergleich mit 
dem wirlseigenen. Augenbecher auf der normalen Seite ist die 
Differenzierung. der Bombina-Retinazellen eindeutig weiter fort- 
geschritten, Dieser chimarische Augenbecher induzierte aus der 


ZUR ENTWICKLUNG DER XENOPLASTISCHEN AUGENCHIMAREN 153 


Triturusepidermis eine Linse, die verhältnismässig gross ist: das 
Verhältnis Linse zu Augenbecher beträgt 0,38 auf der operierten 
Seite und 0,29 auf der Kontrollseite. Wie aus Abbildung 3 ersicht- 
lich 1st, besteht ein kleiner Teil des Wirtsgehirns aus Bombinazellen, 
deren Differenzierung durchaus normal erscheint. 


ABB. 4. 


Fall VI 7. Trituruschimäre 9 Tage nach der Operation. a Operierte Seite mit 
dem kleinen chimàrischen Auge; 6 Kontrollseite mit dem grossen wirts- 
eigenen Auge. Vergr. 18 x. 


Fall VI 7. Transplantation des Bombina-Augenbechermaterials 
in eine Triturusneurula; Fixierung 9 Tage nach der Operation. 
Bereits äusserlich sieht man, dass das Auge auf der operierten Seite 
kleiner ist als das auf der normalen Seite (Abb. 4). Das Implantat 
bildet allein einen normalen Augenbecher, dessen Differenzierung, 
wie die Bildung der Sinneszellen und der inneren Retikularschicht 
zeigt, schneller verläuft als die des Wirtsauges (Abb. 5). Die zuge- 
hörige Linse, welche aus der Triturusepidermis entstand, hat eine 
nahezu normale Grósse, obwohl der Bombinaaugenbecher relativ 
klein ist. Der Linsen/Augenbecher-Index beträgt 0,43, gegenüber 
0,37 des normalen Wirtsauges. Das Gehirn ist wiederum chimärisch; 
die Bombinazellen bilden aber ein eigenes Lumen. 
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ABB. 5. 


Fall VI 7. Querschnitt durch den Augenbereich der in Abb. 4 abgebildeten 
Trituruschimäre. Die Differenzierung des Bombinaaugenbechers (BA) ist 
deutlich weiter fortgeschritten als die des wirtseigenen Triturusaugen- 
bechers auf der Kontrollseite. Die Bombina-Neuralzellen (BN) bilden ein 
eigenes Ilirnlumen. Vergr. 77 x. 


ABB. 6. 


Fall VI 11. Trituruschimáre 8 Tage nach der Operation. Durch das Vitalblau 
erkennt man, dass der dorso-kaudale Teil des chimärischen Auges aus 
eingepflanztem Bombinamaterial besteht (punktiert), während der kranio- 
ventrale Teil den wirtseigenen Trituruszellen entstammt. Vergr. 21 x. 


Fall VI 11. Transplantation wie vorher; Fixierung 10 Tage 
nach der Operation. Wie die Beobachtung am lebenden Keim 
zeigt, besteht der kranio-ventrale Teil des Auges aus Triturusmate- 
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rial, und der gróssere, hintere Teil aus eingepflanztem Bombina- 
material (Abb. 6). Dies wurde durch die histologische Untersuchung 
der Schnittserie bestatigt. Die unterschiedliche Differenzierung der 
beiden Teile des chimärischen Augenbechers ist unverkennbar: 


ABBAR. 


Fall VI 11. Der Trituruskeim wurde 10 Tage nach der Transplantation fixiert 
und histologisch untersucht. Der Querschnitt zeigt eindeutig die chimä- 
rische Zusammensetzung des linken Auges: oben Bombinaretina (BR) mit 
dem N. opticus und unten Triturusretina (TR). Daneben bildet sich ein 
kleines Gehirn aus Bombina-Neuralzellen (BN). Vergr. 76 x. 


in der Bombinaretina sind die Stäbchen und Zapfen deutlich 
ausgebildet, und die Bipolar- und Ganglionzellen durch eine dicke 
Retikularschicht getrennt, während die Triturusretina sich noch 
in einem undifferenzierten Zustand befindet (Abb. 7). Aus dem 
Bombinateil entsteht der N. opticus, der direkt zum Gehirn läuft. 
Die verhältnismässig grosse Linse ist sehr wahrscheinlich durch 
das Implantat induziert (Linse/Augenbecher-Index 0,44). In der 
unmittelbaren Nàhe des Implantats bildet sich ein kleines Bombina- 
gehirn, welches klar vom Wirtsgehirn abgegrenzt ist. 
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Fall IV 13. Im vorliegenden Fall wurde das prásumptive Augen- 
bechermaterial einer Hylaneurula an die entsprechende Stelle eines 
gleich alten Trituruskeimes implantiert. Das Implantat bildet den 
unteren Teil des Wirtsauges und erstreckt sich etwas mehr ventral 
(Abb. 8). Aus der Untersuchung der Schnittserie ergibt sich, dass 
der Hyla- und Triturusaugenbecher dicht neben einander liegen, 
deren Retinazellen deutlich durch das Pigmentepithel getrennt. 


ABB. 8. 


Fall IV 13. Trituruslarve mit Hyla-Augenbechermaterial (punktiert). 7 Tage 
nach der Transplantation. Vergr. 21 x. 


sind (Abb. 9). Interessant ist die übernormale Grósse der Linse, 
die sicher von Implantats- und Wirtsgewebe gemeinsam induziert 
ist. 

Neben den eben beschriebenen vier Fallen haben wir zahlreiche 
Augenchimáren anderer Versuchsserien untersucht. Sie zeigen 
übereinstimmend, dass sich das prásumptive Au- 
genbechermaterial der beiden Anurenarten in einem 
Urodelenkeim herkunftsgemäss entwickelt. Dies ist 
besonders deutlich in der Differenzierung der Retina. Die Ent- 
wicklung des Augenbechers findet also autonom 
statt, und wird nicht durch die ordnungsliuemums 
Umgebung beeinflusst. Das gleiche Ergebnis ergibt sich 
aus den Untersuchungen über die Bildung des Visceralskeletts 
(Wacxkn 1949), Nervensystems (Rorn 1950, Eymann 1957) und 
der Myotome (Cuv 1953, 19554). 

In den reziproken Transplantationen behält das Triturus- 
implantat ebenfalls seine arteigene Entwicklungsgeschwindigkeit 
bei. Es wurde aber häufig beobachtet, dass der wirtseigene Augen- 
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becher auf der operierten Seite, falls dieser überhaupt gebildet 
wurde, eine unregelmássige Anordnung der drei Zellschichten hat. 
Dies 1st besonders der Fall bei der Kombination Triturusimplantat 
im Hylakeim. In seiner Untersuchung über die Regulation der 
Polaritát der Retina hat EakiN (1947) ähnliche Fälle bei Hyla 
regilla gefunden. Wie bereits erwähnt, verläuft die Augenbildung 


ABB, 9. 


Fall IV 13. Der Triturusaugenbecher (TA) und der Hyla-Augenbecher (HA) 
induzieren gemeinsam eine grosse Linse aus der Wirtsepidermis. Vergr. 
M6 x. 


bei Hyla arborea, hauptsächlich in der frühen Entwicklung, beson- 
ders schnell. Es scheint, dass diese abnorme Differenzierung auf den 
fortgeschrittenen Determinationszustand der Augenanlage des 
Anurenkeimes zurückzuführen ist. 

In den meisten Fallen entwickelt sich ein Teil des Implantats 
zu Neuralgewebe, welches mit dem wirtseigenen Material ein chima- 
risches Gehirn bildet. Da wir bei der Operation neben der Augen- 
becheranlage auch Material der Neuralplatte mitgenommen haben, 
ist dies verstandlich. Durch den Augenbecherstiel oder die Bildung 
des N. opticus steht das chimärische Auge in direkter Verbindung 
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mit dem Wirtsgehirn. Allerdings beschränkt sich die Verbindungs- 
stelle meistens auf den Bereich des fremden Hirngewebes. 

Nach unseren bisherigen Resultaten induziert der Anuren- 
augenbecher ausnahmslos aus der Urodelenepidermis eine Linse, 
wihrend das Umgekehrte nicht der Fall ist. In den von uns bisher 
untersuchten 20 Fallen, wo das Triturusmaterial in eine Anuren- 
neurula implantiert wurde, fanden wir, mit Ausnahme eines einzigen 
unsicheren Falles, keine Linsenbildung, obwohl die Entwicklung 
des Urodelenaugenbechers in jeder Hinsicht normal war. Dies kann 
dadurch erklärt werden, dass zur Zeit der Transplantation die 
Linsenkompetenz der Anurenepidermis infolge der schnelleren 
Entwicklung bereits verlorengegangen ist. Allerdings, wie unten 
beschrieben wird, wenn die Epidermis einer jungen Bombina- 
neurula in einen Trituruskeim verpflanzt wurde, fanden wir gele- 
gentlich noch Linseninduktion. Darauf werden wir noch zurück- 
kommen. 

Die durch die Anurenaugenbecher induzierten 
Trituruslinsen sind in ihrer Differenzierung und 
ihrem Wachstum durchaus wirtsgemäss. Charakterist- 
isch ist ihre relative Grósse zum Augenbecher. Der mittlere Wert 
des Linse/Augenbecher-Index bei normaler Entwicklung ist 0,38 
für Hyla arborea, 0,37 für Bombina eariegata und 0,32 für Triturus 
alpestris; der entsprechende Wert beträgt 0,42 für die chimärischen 
Augen. Dies bedeutet, dass die Linse für den ord- 
nungsfremden Augenbecher zu gross ist, wn dune 
hegulation den normalen Wert nicht erreicht (vgl. 
Rotmann 1939, 1942). 

Bei den Chimaren, die älter als 13 Tage sind, fanden wir im 
Implantatsbereich degenerierte Zellen. Der Zerfall ist besonders 
auffallend im Neuralgewebe. Auch in der Retina sind häufig pykno- 
tische Kerne und Phagocyten anzutreffen. 


3. TRANSPLANTATION DER LINSENEPIDERMIS 


In drei Versuchsserien wurde die Epidermis aus dem Linsen- 
bereich. der Neurula zwischen //yla und Triturus oder zwischen 
Bombina und Triturus ausgetauscht. Die Operation erwies sich 
schwieriger als bei der Augenbechertransplantation, weil das 
Implantat infolge der starken Ausdehnung der Wirtsepidermis 
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oft von der ursprünglich eingepflanzten Lage verschoben wurde. 
Da wir bis jetzt noch nicht alle verfügbaren Fälle ausgewertet 
haben, sei nur ein typischer Fall eingehend beschrieben. 


Tr Bo 
ABB. 10. 


Fall VI 21. Transplantation der Linsenepidermis einer jungen Bombinaneu- 
rula an die entsprechende Stelle einer Triturusneurula. 


ABE. 11. 


Fall VI 21. Lage der Bombinaepidermis (schraffiert) am Tag nach der Opera- 
tion. Vergr. 21 x. 


Fall VI 21. Es wurde ein Stück Epidermis aus der Linsenanlage 
einer jungen Bombinaneurula entnommen und in die Kopfseite 
einer mittleren Triturusneurula transplantiert (Abb. 10). Zur Zeit 
der Operation waren die Neuralwülste des Spenders nur schwach 
ausgebildet. Einen Tag spáter lag das Implantat ziemlich ventral; 
es deckte aber den unteren Teil des Wirtsauges (Abb. 11). Am 8. Tag 
wurde der Keim fixiert. Auf dem Querschnitt sieht man, dass der 
Triturusaugenbecher aus der wirtseigenen und der implantierten 
Epidermis je eine Linse induziert hat (Abb. 12). Die Bombinalinse 
ist wesentlich kleiner als die Trituruslinse; beide liegen dicht an 
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der Grenze zwischen Implantats- und Wirtsepidermis, und befinden 
sich im Stadium der Kegelbildung. 


ABB i 


Fall VI 21. Querschnitt durch den Augenbereich der Trituruschimare 8 Tage 
nach der Operation. Der Triturusaugenbecher induzierte aus der wirts- 
eigenen und der implantierten Epidermis je eine Linse. TL = Triturus- 
linse, BL = Bombinalinse. Die Pfeile zeigen die Grenze zwischen Triturus- 
und Bombinaepidermis an. Vergr. 145 x. 


Der vorliegende Fall erbrachte den Beweis, dass 
die Linsenbildungskompetenz der Epidermis bei 
Bombina bis zu Beginn der Neurulation nocima 
erloschen rst. 


^. Dirk BILDUNG DER FREIEN LINSEN 


Im Verlaufe unserer Untersuchungen fanden wir zwei Fülle, 
bei denen je eine freie, voll ausdifferenzierte Linse ohne direkte 
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Beziehung zum Augenbecher gebildet wurde. Der eine Fall ist in 
Abbildung 13 dargestellt. Dieser Keim stammt aus der Versuchs- 
serie, wo das prásumptive Triturus-Augenbechermaterial in eine 
Hylaneurula eingepflanzt wurde. Bei der Schnittuntersuchung 
konnte jedoch kein Triturusmaterial festgestellt werden, aus- 
genommen einzelne degenerierte Zellen im Hirngewebe. Es ware 
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ABB. 13. 


Fall IVa 10. Die Bildung der freien Linse (FL) in einer Hylachimare 16 Tage 
nach der Operation. Vergr. 115 x. 


möglich, dass der Triturusaugenbecher zuerst die Linse induzierte. 
und dann degenerierte. Da wir keine Spur von Pigmentepithel oder 
Retina in der Nàhe der Linse fanden, scheint dies sehr unwahr- 
scheinlich zu sein. Wie aus Abbildung 13 ersichtlich ist, hegt die 
Linse im Mesenchym, dicht neben dem Wirtsgehirn. Im hinteren 
Kopfbereich befindet sich ein kleiner Hylaaugenbecher, in der 
Hirnwand eingeklemmt. Nach der Lage und dem Differenzierungs- 
grad scheint dieser ebenfalls keine direkte Beziehung zu der erwähn- 
ten Linse zu haben. 

Die Bildung der freien Linsen wurde bereits von verschiedenen 
Autoren beobachtet (siehe SPEMANN 1936, ToIVONEN 1945, BECKER 
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1959, 1960). Über ihre Entstehungsweise besteht noch Unklarheit. 
Jedenfalls ist der Mechanismus der Linsenbildung wesentlich 
komplizierter, als man früher angenommen hat. Nach neueren 
Untersuchungen sind bei der Linsenbildung mindestens zwei 
komplementäre Induktoren beteiligt: das vordere Urdarmdach 
(Kopfmesoderm) und der Augenbecher (Lienke 1951, 1955; 
Reyer 1958a, b; Jacogson 1958; von WOoELLWARTH 1961). Es 
findet zunächst die Aktivierung der Linsenbildungspotenz im 
Ektoderm durch die Unterlagerung des Kopfmesoderms während 
der Gastrulation und Neurulation statt (Tendenz A nach LEHMANN 
1934). Erst nach dem Verschluss des Neuralrohres und bei der 
Ausstülpung der Augenanlagen erfolgt die weitere Stimulation 
durch den Augenbecher (Tendenz B nach Leumann 1934). Im 
allgemeinen ist keiner von den beiden Induktoren allein imstande, 
die Linsenbildung hervorzurufen. Bei denjenigen Fällen, wo die 
Linse eine unabhángige Differenzierung zeigt, ist offenbar der 
erste Induktionsreiz des Kopfmesoderms stark genug, um die 
Linsenentwicklung zu verwirklichen (vgl. Twırry 1955). Ferner 
ist die Wirkung der beiden Induktoren von der Temperatur 
abhängig (TEN Care 1953, Jacopson 1955, von WOELLWARTH 
1961). Dabei muss der Entwicklungszustand der reagierenden 
Epidermis auch berücksichtigt werden (BEckxn 1960). In wiefern 
das Kopfmesoderm bei der Bildung der Linsen in den vorliegenden 
zwei Fällen beteiligt war, bleibt unentschieden, da wir ihre Vor- 
geschichte nicht kennen. Um abzuklären, unter welchen Umständen 
solche freie Linsen entstehen, sind weitere Transplantations- und 
Isolationsversuche nótig. 


ZUSAMMENFASSUNG 


1. Untersuchungen der Augenchimären zwischen Anuren (Hyla 
arborea, Bombina variegata) und Urodelen ( Triturus alpestris ) zeigen 
verschiedene Grade chimärischer Bildung. In den besten Fällen 
bauen die beiden ordnungsfremden Gewebe einen einheitlichen 
Augenbecher auf, der eine Linse aus der Wirtsepidermis induziert. 

2. Bei allen drei Amphibienarten ist die Bildung der Retina 
autonom: sie behält ihr arteigenes Differenzierungstempo bei, 
und wird nicht durch die ordnungsfremde Umgebung beeinflusst. 
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3. Die durch den ordnungsfremden oder chimärisch zusammen- 
gesetzten Augenbecher induzierte Trituruslinse ist zu gross für 
den Induktor; ihre Regulation erreicht nicht das normale Massen- 
verhältnis zwischen Linse und Augenbecher. 


4. In zwei Fállen wurde die Bildung von freien Linsen beob- 
achtet. Diese liegen im Kopfmesenchym des Wirtes, und sind 
durchaus normal in ihrer Differenzierung. 


SUMMARY 


1. Investigations on eye chimerae between Anura (Hyla 
arborea, Bombina variegata) and Urodela (Triturus alpestris) show 
different grades of chimeric formation. In the best cases embryonic 
tissues belonging to the two different orders form a uniform eye 
cup which induces a lens from the epidermis of the host. 


2. In all three amphibian species the development of the retina 
is autonomous: it keeps its own species-specific rate of differen- 
tiation and will not be influenced by the environment belonging 
to a different order. 


3. The Triturus lens induced by the foreign or chimeric eye 
cup is too large for the inductor; the regulation does not reach 
the normal value of the size ratio between lens and eye cup. 


4. In two cases the formation of free lens was observed. Such 
lenses are located in the head mesenchyme of the host and appear 
perfectly normal in their differentiation. 


RESUME 


1. Les recherches faites sur les yeux transplantés à l'état 
d'ébauche présomptive entre Anoures (Hyla arborea, Bombina 
variegata) et Urodeles (Triturus alpestris) ont révélé plusieurs 
degrés de formations chimériques. Dans les meilleurs des cas, les 
deux tissus étrangers ont formé une vésicule optique uniforme qui a 
induit le cristallin dans l'épiderme de l'hóte. 


3. Chez les trois espéces la rétine se forme d'une maniére auto- 
nome: elle conserve son propre rythme de différenciation sans étre 
influencée par l'entourage étranger. 
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3. Le cristallin induit par la vésicule chimérique est trop grand 
pour l'inducteur, de sorte que la régulation n'aboutit pas à des pro- 
portions normales entre le cristallin et la vésicule. 


4. Dans deux cas, des cristallins libres se sont formés dans le 
mésenchyme cranial de l'hóte. Leur différenciation était parfai- 
tement normale. 
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